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امللخ�ص
�أجريت الدرا�سة يف املدينة ال�صناعية مبنطقة عدرا وحميطها اجلغرايف (حمافظة ريف دم�شق�/سورية) عام � ،2016إذ ُر�صد تراكم بع�ض املعادن
الثقيلة كالكادميوم ( )Cdو الر�صا�ص ( )pbيف الرتبة ،بهدف حتديد درجات التلوث يف املنطقة ال�صناعية حديثة الإن�شاء ،والتي مل تجُ ْ َر لها درا�سة
تقييم �أثر بيئي قبل �إن�شائها وال مراجعة بيئية بعد الإن�شاءُ .جمِ َعت عينات الرتبة من  12موقع ًا؛  6منها تقع داخل املدينة ال�صناعية ،و 6مواقع يف
حميطها.
ب ّينت النتائج ارتفاع تراكيز العنا�صر داخل املدينة ال�صناعية ،و�شركة �إ�سمنت عدرا ،وانخفا�ضها يف املناطق املحيطة ،مما ي�شري �إىل ت�أثري تراكمي
وا�ضح للعنا�صر ،كما ب ّينت اخلرائط البيئية املناطق التي ارتفعت فيها القيم ب�شكل وا�ضح واملواقع التي انخف�ضت فيها تلك القيم .
�أظهرت نتائج البحث وجود تراكم يف املعادن الثقيلة املدرو�سة يف تربة منطقة البحث� ،إال �أنها كانت �ضمن حدود املحتوى الطبيعي امل�سموح به (� 0.01إىل
 2مغ /كغ) لعن�صر الكادميوم ،و (� 2إىل  200مغ/كغ) لعن�صر الر�صا�ص ،با�ستثناء القطاع الرابع يف املدينة ال�صناعية� ،إذ جتاوزت قيم الر�صا�ص
احلدود امل�سموح بها ( 214.73مغ/كغ) ،و�شركة �إ�سمنت عدرا التي اقرتب فيها عن�صر الكادميوم من عتبة احلد امل�سموح به ( 1.55مغ/كغ) .كما
ب ّينت النتائج تراكم عن�صر الر�صا�ص يف العمق  Aمن الرتبة ،وحركة عن�صر الكادميوم �ضمن مقطع الرتبة والرتاكم يف العمق .B
الكلمات املفتاح ّية:املعادن الثقيلة ،التلوث ،املدن ال�صناعية ،الرتبة ،الكادميوم ،الر�صا�ص .
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Abstract
The study was conducted in the industrial city of ‘Adra’ and its geographical area which is located in Damascus
countryside/Syria (2016) .Some heavy metals cadmium (Cd) and lead (Pb) were accumulated in the soil- to
determine the degree of pollution in this newly constructed industrial area; where no pre-construction and postconstruction environmental review were done.
Soil samples were collected from 12 sites; 6 sites within the industrial city and 6 sites from the surrounding
areas. The results showed the high concentrations of metals within the industrial city and the cement company
of ‘Adra’ whereas this metals were decreased in the surrounding areas indicating a clear cumulative effect of
elements. ,as the environmental maps showed the areas that have significant concentrations of heavy metal and
areas that have less concentrations.
The results showed an accumulation of heavy metals in the soil of the study area, this accumulation is within
the allowable limits (0.01 - 2 mg/kg) of Cadmium and (2 - 200 mg/kg) of Lead except in the fourth industrial
area which exceeded the allowable limit of Lead (214.73 mg/kg) and ‘Adra’ cement company is approached of
exceeding the allowable limit of Cadmium (1.55 mg/kg).
The results also showed lead accumulation in the depth (A) of soil, and cadmium movement and its accumulation
in depth (B) of soil.
Keywords: Heavy Metals, Pollution, Industrial City, Soil, Cadmium , Lead.

املقدمة
ب�شكل كب ٍري يف اجلمهورية العربية ال�سورية؛ ب�سبب النمو االقت�صادي الذي �شهد تطور ًا ملحوظ ًا يف مناحي
يزداد االهتمام مبو�ضوع املدن ال�صناعية ٍ
احلياة ال�صناعية ،واالجتماعية ،والعمرانية ،وال�سيما بعد �إ�صدار قوانني ت�شجيع اال�ستثمار ،واملزايا التي قدمتها احلكومة للم�ستثمرين.
ي�ؤثر م�شروع املدينة ال�صناعية بعدرا ت�أثري ًا وا�ضح ًا يف عنا�صر املنظومة البيئية يف منطقة البحث واملناطق املحيطة بها ،كونها حتتوي على
العديد من ال�صناعات امللوثة للبيئة� ،إذ تطلق املجمعات ال�صناعية �سنوي ًا كمية كبرية جد ًا من املواد الكيميائية ال�صناعية �إىل البيئات
ُ�شكل فلرت ًا ترتاكم �ضمنه باقي
الطبيعية ،التي تنت�شر يف كل من الرتبة واملاء والهواء� ،إذ تعد الرتبة امل�ستقبل النهائي لأغلب امللوثات التي ت ِ
امللوثات ب�سرعة ،ولكنها تفقد منه ببطء ،وقد �أ�صبحت معاجلة الرتب امللوثة بامللوثات ال�سامة ،ق�ضية بيئة ذات طابع اقت�صادي؛ ب�سبب
�أهميتها بالن�سبة ل�صحة الإن�سان من جهة ،وب�سبب ما تلحقه من �أ�ضرار اقت�صادية من جهة ثانية ،فاملعادن الثقيلة ()Heavy Metals
�سامة للإن�سان واحليوان والنبات ،وال�سيما عند وجودها برتاكيز عالية� ،إذ ترتاكم يف الرتبة ،ثم تنتقل �ضمن ال�سل�سلة الغذائية �إىل النبات
واحليوان ،ومن ثم الإن�سان ( Changوزمال�ؤه1995 ،؛  Balanceو . )1996 ، Bartram
ت�ؤثر املعادن الثقيلة ب�شكل �سلبي يف البيئة ،كما ت�ؤثر يف �صحة الإن�سان واحليوان والنبات ،وتعد عنا�صر الكادميوم والر�صا�ص والكروم والنيكل
والزرنيخ والزئبق من �أخطر �أنواع املعادن الثقيلة ،وهي عنا�صر �سامة تلوث الرتبة واملاء والهواء ،ومتت�ص النباتات هذه العنا�صر �إذا كانت
موجودة يف الرتبة واملاء وتنتقل �إىل الإن�سان عرب ال�سل�سلة الغذائية (اجليالين وجزدان ،)2007 ،لذلك ف�إن املحافظة على الرتبة من التَّلوث
والتدهور تعد �ضرورة حتمية من �ضرورات الع�صر الرتباطها ب�صحة الإن�سان ،وتوجد املعادن الثقيلة ب�صورة طبيعية يف النظام البيئي مع
اختالفات كبرية يف الرتاكيز ،لكن ن�سبتها ازدادت م�ؤخر ًا ب�سبب تطور الن�شاطات الب�شرية.
ت�ؤدي ال�صناعة دور ًا مهم ًا يف �إطالق ملوثات الهواء املختلفة� ،سواء عن طريق حرق الوقود الالزم لهذه ال�صناعة� ،أو كناجت عن العمليات
ال�صناعية يف خطوط الإنتاج ،مما ي�ؤدي �إىل زيادة تركيز الغازات امللوثة و العوالق يف الهواء ،الأمر الذي ينعك�س �سلب ًا على ال�صحة العامة،
�سوا ًء على العاملني� ،أو ال�ساكنني يف املناطق املجاورة� ،أو على البيئة املحيطة كالرتبة والنباتات ،ويتمثل ذلك ب�شكل رئي�س يف �صناعة النفط
والإ�سمنت والأ�سمدة ( Meslmaniوزمال�ؤه )2005 ،يف تلك املناطق وحمطات توليد الطاقة ،وذلك بالإ�ضافة �إىل بع�ض ال�صناعات واملن�ش�آت
ال�صغرية التي ُت�سهِ م يف هذا التلوث مثل �أفران �صهر الر�صا�ص الناجت عن البطاريات والتي تعد م�صدر ًا من م�صادر التلوث بالر�صا�ص.
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�أهداف البحث:
 ر�صد تلوث الرتبة يف املدينة ال�صناعية بعدرا و�شركة �إ�سمنت عدرا واملناطق املحيطة بهما بعن�صري الكادميوم والر�صا�ص ،وحتديد املناطقامللوثة ،وم�ستوياتها.
 -ر�صد تراكم عن�صري الكادميوم والر�صا�ص يف الرتبة ،من خالل مقارنة تراكم م�ستويات العنا�صر يف العمق  Aبالعمق .B

مواد البحث وطرائقه
مت تنفيذ البحث يف املدينة ال�صناعية بعدرا الواقعة على بعد  35كم �شمال �شرقي مدينة دم�شق ،بني درجتي عر�ض  33.56.40و33.58.26

�شما ًال ،وخطي طول  36.16.56و� 36.55.49شرق ُا ،يبلغ متو�سط ارتفاع املدينة ال�صناعية عن �سطح البحر  615م ،حيث ي�سود املناخ
املتو�سطي ،الذي يتميز مبناخ معتدل ماطر �شتا ًء وحار جاف �صيف ًا ،يبلغ معدل الهطل املطري يف املنطقة  198.2ملم ،وترتاوح درجة احلرارة
بني  0و º 8م �شتا ًء ،و� 32.7إىل  42.5ºم �صيف ًا� .أما رطوبة الهواء الن�سبية فترتاوح بني � % 44.7صيف ًا ،و � % 77شتا ًء ،والرياح ال�سائدة يف
املنطقة هي رياح غربية وجنوبية غربية على مدار العام (�إدارة املدينة ال�صناعية بعدرا.)2008 ،
�أ ً
وال :طرائق التحليل والقيا�س:

 - 1التحليل الكيميائي للرتبة:
ُقدِّ ر اﻠ  pHاخلا�ص مبعلق الرتبة بن�سبة ( )1:5با�ستعمال جهاز قيا�س درجة احلمو�ضة ( ، )%0.01 ± pH meterكما جرى تعيني الناقلية
الكهربائية ( )ECيف م�ستخل�ص الرتبة املائي ( )1:5بو�ساطة جهاز قيا�س الناقلية الكهربائية (� ،)Electrolytic Conductivityإذ لوحظ
من خالل قيم الناقلية الكهربائية ارتفاع قيم امللوحة يف الرتبة� ،إذ بلغت �أعلى قيمة (  )dS/m 8.15جنوبي املدينة ال�صناعية ،يف حني بلغت
�أدنى قيمة ( � )dS/m 0.55شمايل املدينة ال�صناعية.
 - 2التحليل الكيميائي املتعلق باملعادن الثقيلة:
جرى تعيني املحتوى الكلي لعن�صري الر�صا�ص  pbوالكادميوم  Cdبو�ساطة جهاز االمت�صا�ص الذري (� ،)Atomic absorptionإذ جرى
ترميد  1غ من الرتبة على الدرجة  º800م ملدة �ساعتني ،ثم ه�ضمت العينة مبزيج  5مل من حم�ض الآزوت ( )% 65( )HNO3و 10مل من
حم�ض كلور املاء ( ،)% 38( )HClوذلك بت�سخني العينة على حمام مائي حتى قرب اجلفاف ،و�أخري ًا ر�شح املُعلق ب�شكل جيد ،و ُمدِّ د احلجم
�إىل  100مل باملاء املقطر ،ثم قدرت املعادن الثقيلة با�ستخدام جهاز االمت�صا�ص الذري ( Hanو .)1995 ،Banan
 - 3حتليل التوزع اجلغرايف للمعادن الثقيلة:
مت حتليل القراءات اح�صائي ًا با�ستخدام التحليل املكاين االح�صائي ( )Geo-statistical Analystك�أحد امتدادات نظام املعلومات
اجلغرايف ( .)GISظهرت فكرة التحليل املكاين االح�صائي حول مبد�أ املتحول الريا�ضي الإقليمي والنمذجة االح�صائية ملعطيات موزعة
يف الف�ضاء املدرو�س ،والتي تقوم با�ستك�شاف بنية التغري املكاين لظاهرة ما باالعتماد على تابع التغري ( ،)Variogramوميكن عد التحليل
املكاين االح�صائي ك�أحد التطبيقات لطرائق التحليل االحتمايل على املتغريات الريا�ضية املكانية ،والتي يمُ ِكن �أن تكون مطلق ًة �أو ع�شوائي ًة.
وقد �شاع يف ال�سنوات املا�ضية ا�ستخدام التحليل املكاين االح�صائي ك�أداة م�ساعدة على اتخاذ القرار يف جمال الدرا�سات البيئية؛ وذلك
ملقدرته على حت�سني دقة �إنتاج ال�سطوح ،والأخذ باحل�سبان متغريات �أخرى مرتبطة بالظاهرة املدرو�سة (الهيئة العامة لال�ست�شعار عن بعد،
.)2011
 - 4التحليل االح�صائي:
مت �إجراء التحليل الإح�صائي للعينات املدرو�سة بو�ساطة برنامج (� ،)SPSSإذ مت اجراء حتليل التباين ( )ANOVAعند م�ستوى الداللة
( ،)0.05الختبار التباينات بني املواقع املدرو�سة بالن�سبة لعن�صر الكادميوم ( )Cdوالر�صا�ص ( ،)pbواختبار وجود فروق ذات داللة معنوية بني
املواقع ،وعند كون الفرق معنوي بني موقعني �أو �أكرث يتم تقدير قيمة �أقل فرق معنوي ( .)L.S.Dجاءت نتيجة التحليل الإح�صائي كالتايل:
يالحظ بالن�سبة لعن�صر الكادميوم �أن قيمة  P-Value = 0.000امل�صاحبة لإح�صائية � Fأقل من ( )0.05ولهذا ميكن رف�ض فر�ضية العدم لهذا
امل�ستوى� ،أي توجد فروق معنوية بني متو�سطات املواقع املدرو�سة ،وهو يعني عدم ت�ساوي متو�سطي موقعني على الأقل ،وقد مت اختبار معنوية الفرق
لكل زوج من املواقع باللجوء �إىل املقارنات املتعددة بطريقة ( ،)L.S.Dولوحظ عندها ظهور فروق معنوية مب�ستوى داللة ( )% 5بني املوقع S4
(�شركة ا�سمنت عدرا) مع املوقعني ( S11املدينة ال�صناعية بعدرا  -القطاع الثالث) ،و( S12مزارع الرمدان)� ،إذ كانت قيمة P-Value
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�أو � .Sigأقل من ( ،)0.05بينما مل تلحظ �أية فروق معنوية مع باقي املواقع ،وبذلك يظهر تفوق املوقع �( S4شركة ا�سمنت عدرا) بكمية
الكادميوم مقارن ًة باملوقعني الآخرين ( S11املدينة ال�صناعية بعدرا  -القطاع الثالث) ،و( S12مزارع الرمدان) ،وبلغت قيمة �أقل فرق
معنوي ( )1.8026) .L.S.Dاجلدول .)3
يالحظ بالن�سبة لعن�صر الر�صا�ص �أن قيمة  P-Value = 0.001امل�صاحبة لإح�صائية  Fكانت �أقل من ( )0.05ولهذا ميكن رف�ض فر�ضية
العدم لهذا امل�ستوى� ،أي توجد فروق معنوية بني متو�سطات املواقع املدرو�سة ،وهو يعني عدم ت�ساوي متو�سطي موقعني على الأقل ،وقد اختربت
معنوية الفرق لكل زوج من املواقع باللجوء �إىل املقارنات املتعددة بطريقة ( ،).L.S.Dو لوحظ ظهور فروق معنوية مب�ستوى داللة ( )5%بني
املوقع  ( S5املدينة ال�صناعية  -القطاع الرابع) وجميع املواقع الأخرى� ،إذ كانت قيمة � P-Valueأو � .Sigأقل من  ،0.05وبذلك يظهر تفوق
املوقع ( S5املدينة ال�صناعية  -القطاع الرابع) برتكيز الر�صا�ص الذي كان �أعلى من املواقع الأخرى املدرو�سة كاف َة ،وبلغت قيمة �أقل فرق
معنوي ( )163.49( L.S.Dاجلدول .)2

ثاني ًا :مواد الدرا�سة:

 - 1الرتبة :تُ�صنف تربة منطقة البحث �ضمن رتبة الرتب اجلافة ( )Arid soilsح�سب الت�صنيف الأمريكي احلديث وما يقابله من ت�صنيف
( ،)FAOو�ضمن جمموعة الرتب اجلافة الكل�سية العادية (�()Haplocalcidsأبو نقطة وا�صطليه .)2008 ،وتكون الرتب الكل�سية م�شبعة
بالقواعد (الأ�س�س) ،وال�سيما الكال�سيوم ،لذلك ف�إن درجة ( )pHتتجاوز اﻠ  7وت�صل �إىل  ،9وهذا يدل على ن�سبة مرتفعة بالقواعد والطني.
ومن الطبيعي �أن تكون امللوحة والقلوية من مميزات الأقاليم اجلافة ،لقلة عمليات الغ�سل الناجتة عن قلة كميات الأمطار الهاطلة� ،إذ تراوحت
قيمة (  )pHبني  8و  ،9.9مما ي�شري �إىل قلوية عالية ،لذلك فالرتب قلوية �إىل �شديدة القلوية يف املدينة ال�صناعية بعدرا وحميطها (�أبو نقطة
وزمال�ؤه .)2012 ،جرى جمع عينات الرتبة من مقاطع الرتبة املدرو�سة من عمقني :العمق الأول ( )Aمن (� 0إىل � 20سم) والثاين ()B
من (� 21إىل � 40سم) وهي عينات مركبة� .إذ مت جمع �ست عينات مفردة من كل موقع للح�صول على عينة مركبة واحدة ،ثم جمعت العينات
ب�أكيا�س من النايلون (بويل ايتلني) ُمد َّون عليها املعلومات املطلوبة (ا�سم املنطقة ،رقم املقطع ،عمق العينة والتاريخ وا�سم الباحث( )...راين
وا�ستطفان .)2003 ،جففت العينات هوائي ًا ثم طحنت ب�شكل ناعم ،وجرى نخلها مبنخل �أقطاره  0.5مم ،ثم �أر�سلت العينات �إىل املخرب
للتحليل ،بعد تعبئتها ب�أكيا�س نايلون بوزن ن�صف كغ لكل عينة مركبة.
 - 2الكادميوم :ازداد االهتمام البيئي بعن�صر الكادميوم يف الفرتة الأخرية ،لكونه ميثل �أكرث املعادن الثقيلة �سمي ًة للبيئة� ،إذ تظهر ت�أثرياته
ال�سلبية ال�شديدة يف الن�شاط احليوي للرتبة ،والعمليات اال�ستقالبية للنباتات ،بالإ�ضافة �إىل خطورته على �صحة الإن�سان واحليوان ،ويبلغ
متو�سط تركيز الكادميوم يف الرتب ال�سطحية على م�ستوى العامل نحو  0.53مغ/كغ ،ويتحرك الكادميوم ب�سهولة يف حملول الرتبة ،ويعد كل
من ( )pHالرتبة ،وكمون الأك�سدة من �أكرث العوامل التي تتحكم بقدرته على احلركة يف الرتبة (�شيخاين.)2016 ،
لقد ذكر � )2000( Nelson Boyerأن الكادميوم يف الرتبة ُيعد �سام ًا للكائنات احلية يف الرتبة واحلياة الربية حتى بوجوده عند تراكيز
تقل عن ( 1مغ/كغ) ،و�أن تراكيز الكادميوم املوجودة ب�شكل طبيعي يف الرتبة تعد خطرية ،و�أكد �أن �سمية هذه العنا�صر يف الطبيعة �آخذة
بالتفاقم ،وينتج الكادميوم عن �صناعات خمتلفة تلقي خملفاتها �إىل الو�سط املحيط دون معاجلة مثل؛ الدباغات ،وال�صناعات البال�ستيكية،
و�صناعة الأ�صبغة ،والدهانات ،وحمطات الوقود ،وم�صايف البرتول ،واخلالئط املعدنية ،والطباعة ،وم�صانع الأ�سمدة ،وم�صانع البطاريات
اجلافة ( ،)1997 ،USEPAومعظم هذه ال�صناعات موجودة يف املدينة ال�صناعية بعدرا.
 - 3الر�صا�ص :يعد الر�صا�ص واحد ًا من املعادن الثقيلة التي ا�ستعملها الإن�سان وال يزال ي�ستعملها بكميات كبرية ،وقد عرفت �أفران �صهر
الر�صا�ص منذ �آالف ال�سنني ،وتعددت امل�صادر ال�صنعية املطلقة للر�صا�ص ،ب�سبب تنوع ا�ستعماالته� ،إذ ُي�ستعمل ك�إ�ضافات يف بنزين ال�سيارات
يف كثري من دول العامل ،كما ي�ستعمل �أكرث من  % 40من الإنتاج العاملي من الر�صا�ص يف �صناعة البطاريات ،وي�ستعمل يف �صناعة ال�سرياميك
والطالء والذخرية احلربية ،ونظر ًا ل�شيوع ا�ستعمال الر�صا�ص ،فقد �أ�صبح من �أهم العنا�صر املعدنية الثقيلة امللوثة للبيئة (،Silbergeld
 .)1995وت�أتي �أخطار الر�صا�ص من ت�أثرياته ال�صحية الوا�سعة يف اجلملة الع�صبية ،وي�ؤدي �إىل ت�سمم الدماغ والكلى ،و�أع�ضاء التكاثر،
واجلملة القلبية الوعائية ،وال�سرطانات ( Landriganوزمال�ؤه.)2002 ،
يعد الر�صا�ص العن�صر الأقل حركة من بني املعادن الثقيلة يف الرتبة ،ويرتافق وجوده فيها ب�شكل رئي�س مع كل من فلزات الطني ،و�أكا�سيد
املنغنيز ،وهيدروك�سيدات احلديد ،والأملنيوم واملادة الع�ضوية ،وت�أتي خطورة الر�صا�ص من خالل تلوث الرتبة به ،وت�أثريه يف �صحة الإن�سان،
بانتقاله �إىل النبات ثم الإن�سان .ميثل الر�صا�ص املعدن الأكرث ثبات ًا يف الرتب ،وي�ستلزم خف�ض تركيزه مبقدار  % 10من الرتب امللوثة جراء
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عمليات الغ�سل نحو � 200سنة .ومن �أهم م�صادر التلوث بالر�صا�ص احرتاق الوقود ،والفحم وم�صانع احلديد وال�صلب ،واخلالئط املعدنية،
وال�سرياميك ،وانفجار الذخائر احلربية ،والدهانات وم�صانع البطاريات (.)1997 ،USEPA

النتائج واملناق�شة

جمعت عينات الرتبة من  6مواقع داخل املدينة ال�صناعية بعدرا و 6مواقع تقع خارجها على �شكل عينات مركبة� ،إذ مت االبتعاد عن املواقع
املعر�ضة لعمليات الزراعة والري باملياه اجلوفية (با�ستثناء املوقع  S1املزروع مبحا�صيل علفية تعتمد على مياه ال�صرف ال�صناعي غري
املعاجلة يف عملية الري)� ،إذ جمعت العينات من مواقع مل تزرع منذ فرتة طويلة قبل �إن�شاء املدينة ،والهدف من ذلك معرفة ت�أثري الرت�سبات
اجلوية ( ،)Atmospheric Depositionsوالتي تعد م�صدر ًا لتلوث الرتب الزراعية باملعادن الثقيلة ،وال�سيما يف املناطق ال�صناعية� ،إذ
يعد الرت�سيب اجلوي يف املناطق واملدن ال�صناعية ،من �أهم م�صادر تلوث الرتبة واملياه ال�سطحية ،وم�صدر ًا للتلوث يتجاوز يف ت�أثريه حدود
الأنظمة البيئية ،فالرت�سيب هو العملية الرئي�سة امل�س�ؤولة عن تثبيت املعادن يف الرتب القلوية ،وذلك بوجود �أيونات مثل ال�سلفات (،)SO4-2
�أو الكربونات (� ،)CO3-2أو الهيدروك�سيد (�( )OH-1شيخاين .)2016 ،
و�صف املواقع التي ُجمِ َعت العينات منها:
الموقع ( :)S1يقع جنوب �شرقي املدينة ال�صناعية بعدرا ،وهو عبارة عن حقول مزروعة مبحا�صيل علفية تروى مبياه ال�صرف ال�صناعي غري
ال�صناعي (املنطقة مل تزر ْع منذ عام  ،)1993تظهر
املعاجلة الناجتة عن املدينة ،و ُزرِع احلقل لأول مرة ،وروي خم�س ريات من مياه ال�صرف ّ
نتائج التحاليل والأ�شكال البيانية ارتفاع م�ستوى الر�صا�ص والكادميوم يف العمق � Bأكرث من العمق � ،Aإذ بلغ تركيز الكادميوم ( 1.06مغ/كغ)،
وتركيز الر�صا�ص ( 22.52مغ/كغ) يف (العمق  ،(Bمما ي�شري �إىل م�ستويات تراكمية لعن�صر الكادميوم ،ولكنها تبقى �ضمن حدود املحتوى
الطبيعي (� 0.01إىل  2مغ/كغ من الكادميوم) و (� 2إىل  200مغ/كغ من الر�صا�ص) ،كما يالحظ ارتفاع قيمة  pHيف العمق  Bلت�صل �إىل
) ،)9.3مما ي�شري �إىل قلوية عالية يف هذه الرتب ،وملوحة يف العمق ال�سطحي� ،إذ بلغت قيمة الناقلية الكهربائية (.)2.6 dS/m( )EC
الموقع ( :)S2يقع �شرقي املدينة ال�صناعية جانب القطاع اخلام�س ،ويحتوي على جتمع �سكاين �صغري ،عبارة عن مزارع متفرقة من �أ�شجار
الزيتون ،وزراعات �أخرى تعتمد على املياه اجلوفية .مت جمع عينات الرتبة من مواقع مل تزرع منذ فرتة طويلة ،ومت االبتعاد عن طرق ال�سيارات
ملعرفة ت�أثري الرت�سبات اجلوية يف الرتبة؛ كون املنطقة تقع �شرقي �شركة �إ�سمنت عدرا ،وهي خارج حدود املدينة ال�صناعية .وت�شري النتائج
�إىل ارتفاع تركيز الر�صا�ص والكادميوم يف العمق ال�سطحي (العلوي) من الرتبة العمق ( )Aوانخفا�ضه يف العمق � ،Bإذ بلغ تركيز الكادميوم
يف (العمق  0.7( (Aمغ /كغ) ،مما ي�شري �إىل م�ستويات تراكمية ،وهي قيمة مرتفعة ن�سبي ًا مقارنة بباقي املواقع ،كما هو مو�ضح يف ال�شكل
 1واخلارطة  ،1وتبقى هذه الرتاكيز �ضمن حدود امل�ستويات الطبيعية ( 2 - 0.01مغ/كغ) للكادميوم و( 200 - 2مغ/كغ) للر�صا�ص
(.)1986 ،Adriano
الموقع ( :)S3ويع َّرف بالقطاع الإداري ويقع و�سط املدينة ال�صناعية ،ويحتوي على مواقع ومرافق خدمية ،مثل الإدارة والبنوك ،كما يحوي هذا
القطاع على �صناعات كبرية مثل احلديد وال�صلب وال�سيارات وال�صناعات الهند�سية .وت�شري النتائج �إىل ارتفاع م�ستويات الر�صا�ص والكادميوم يف
العمق ال�سطحي (العمق  (Aوانخفا�ضها يف (العمق ( (Bال�شكالن 1و ،)2و�أهم م�صادر التلوث يف هذا القطاع ،هي الرت�سبات اجلوية الناجتة عن
خملفات امل�صانع ،وال�سيما احلديد وال�صلب ،والبد من الإ�شارة �إىل دور الرياح التي تقوم بنقل امللوثات �إىل اجلهة ال�شرقية وال�شمالية ال�شرقية،
ومل تتجاوز تراكيز الر�صا�ص والكادميوم حدود املحتوى الطبيعي يف هذا املوقع مع وجود ت�أثري تراكمي للكادميوم يف هذا املوقع.
الموقع ( :)S4وميثل موقع �شركة ا�سمنت عدرا وحميطها ،التي دخلت مرحلة الإنتاج الف ّعلي عام  ،1981وهي تقع �ضمن املخطط التنظيمي للمدينة
ال�صناعية بعدرا ،ولكنها م�ستقلة عنها �إداري ًا وخدمي ًا� .شكلت �شركة �إ�سمنت عدرا م�صدر ًا للتلوث بالغبار طيلة ثالثة عقود للمنطقة املحيطة بها،
وبالتايل انتقل ت�أثري التلوث �إىل مناطق �أخرى ح�سب اجتاه الرياح ال�سائدة ،وهنا ت�ؤدي الأمطار دور ًا مهم ًا يف غ�سل اجلو من امللوثات التي ترت�سب
وتتجمع يف الرتبة ،وت�شري نتائج التحاليل �إىل ارتفاع تراكيز الكادميوم يف العمق ال�سطحي (العمق  1.55( (Aمغ/كغ) وهي تقرتب من عتبة
ال�سمية ،وتتجاوز احلد الطبيعي امل�سموح به مقارنة بالعمق � ،Bإذ بلغت القيمة (  0.26مغ/كغ ) ،مما ي�شري �إىل ت�أثري تراكمي للكادميوم يف منطقة
�صناعية حتيط بها �أر�ض عارية ،وهي القيمة الأعلى يف منطقة البحث مقارنة ببقية املناطق� ،أما بالن�سبة مل�ستويات الر�صا�ص فبقيت �ضمن حدود
امل�ستويات الطبيعية .
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الجدول  .1الخصائص الكيميائية والمحتوى الكلي من المعادن الثقيلة السامة في تربة المواقع لعام .2016
الرقم

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
21
22

رمز
الموقع

الموقع

S1

المدينة الصناعية  -شركة الكهرباء

S2

المدينة الصناعية  -قرية الشجرة

S3

المدينة الصناعية  -القطاع اإلداري

S4

شركة اسمنت عدرا

S5

المدينة الصناعية  -القطاع الرابع

S6

المدينة الصناعية  -القطاع األول كيميائية

S7

المدينة الصناعية  -قطاع المزارع الشرقي

S8

المدينة الصناعية  -القطاع الخامس

S9

غربي شركة اسمنت عدرا

S10

المدينة الصناعية بعدرا أرض الكسر

S11

المدينة الصناعية بعدرا  -القطاع الثالث

S12

مزارع الرمدان

العمق

)(PH
معلق 1/ 5

المحتوى الطبيعي المسموح به

مغ/كغ

الناقلية الكهربائية
()dS/m
مستخلص 1/ 5

رصاص

كادميوم

مغ /كغ

A

8.5

2.6

15.26

آثار

B

9.3

0.72

22.525

1.06

A

8.65

0.85

31.56

0.7

B

8.55

1.15

17.335

0.44

A

8.62

0.55

39.105

0.55

B

8.27

2.47

26.345

0.15

A

8.81

1.75

33.72

1.55

B

9.9

0.28

24.064

0.26

A

8.53

1.14

214.32

0.31

B

8.37

6.9

33.415

آثار

A

8.51

2.18

34.865

0.46

B

8.41

2.31

33.16

0.75

A

8.97

0.21

26.705

0.255

B

8.38

1.3

25.465

0.9

A

8.58

2.7

41.735

0.55

B

8.48

1.56

24.885

0.9

A

8.28

3.7

30.73

0.55

B

8.31

3.95

26.105

آثار

A

8.23

6.1

30.775

0.265

B

8.71

2.75

16.375

آثار

A

8.1

8.16

17.815

آثار

B

8.45

2.83

14.555

آثار

A

8.11

5.8

14.11

آثار

B

8.51

2.63

10.12

آثار

200- 2

2-0.01

)(1986 ،Adriano

المصدر :من عمل الباحث (العمق  20 -0 :Aسم  ،العمق  40 -21 : Bسم).
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الجدول  .2متوسطات المحتوى الكلي من عنصر الرصاص في المواقع المدروسة.
العنصر

الرصاص
()Pb

الفروق المشاهدة

الموقع المدروس

المتوسط (مغ/كغ)

S1

18.8925

*104.9750

S2

24.4475

*

99.4200

S3

32.7250

*91.1425

S4

28.8920

94.9755

L.S.D0.05

S5

*

S5

123.8675

S6

34.0125

*

S7

26.0850

*97.7825

S8

33.3100

*90.5575

89.8550

S9

28.4175

S10

23.5750

*

S11

16.1850

*107.6825

S12

12.1150

111.7525

*

163.49

95.4500

100.2925

*

(*) تعني وجود فرق معنوي بين المتوسطات عند مستوى الداللة (.)0.05

الجدول  .3متوسطات المحتوى الكلي من عنصر الكادميوم في المواقع المدروسة.
العنصر

الفروق المشاهدة

الموقع المدروس

المتوسط (مغ/كغ)

S1

0.5300

0.3750

S2

0.5700

0.3350

S3

0.3500

0.5550

S4

0.9050

-

الكادميوم

S5

0.1550

0.7500

()Cd

S6

0.6050

0.3000

S7

0.5775

0.3275

S8

0.7250

0.1800

S9

0.2750

0.6300

S10

0.1325

0.7725

S11

0.0000

*0.9050

S12

0.0000

*0.9050

S4

L.S.D0.05

1.8026

(*) تعني وجود فرق معنوي بين المتوسطات عند مستوى الداللة (.)0.05

الموقع  :S5وهو القطاع الرابع ويقع �ضمن حدود املدينة ال�صناعية يف اجلهة اجلنوبية الغربية ،ويحوي على �صناعات هند�سية وغذائية
ودوائية ،كما يوجد فيه من�ش�آة ل�صهر البطاريات التالفة ،وت�شري نتائج التحاليل والأ�شكال البيانية (ال�شكل  ،)2وخرائط التوزع اجلغرايف
(اخلارطة  )2لعن�صر الر�صا�ص �إىل ارتفاع تركيز هذا العن�صر �إىل م�ستويات تتجاوز احلدود الطبيعية� ،إذ بلغت قيمة عن�صر الر�صا�ص يف
العمق  214.32( Aمغ/كغ) ،يف حني يرتاوح احلد الطبيعي بني ( 2و 200مغ/كغ) ( ،)1986 ،Adrianoوبلغ تركيز الر�صا�ص يف العمق
 3.41( Bمغ/كغ) ،مما ي�شري �إىل م�ستويات تراكمية جتاوزت احلد امل�سموح به خالل فرتة زمنية ق�صرية مقارنة باملواقع املجاورة ومع
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(العمق  ،(Bوقد يعود ال�سبب يف ذلك �إىل وجود من�ش�أة �صهر الر�صا�ص التي تطلق كمية كبرية من الدخان الأبي�ض ب�شكل وا�ضح للعيان� ،إذ
تعد �صناعة البطاريات من �أهم �أ�سباب تلوث الرتبة بالر�صا�ص� ،أما تركيز عن�صر الكادميوم فلم يتجاوز احلدود الطبيعية ،وكانت عبارة
عن �آثار يف العمق . B
الموقع ( :)S6وهو قطاع ال�صناعات الكيميائية ،ويقع هذا القطاع يف الق�سم ال�شرقي من املدينة ال�صناعية ،ويحتوي على العديد من ال�صناعات
الكيميائية� ،إذ توجد م�صفاة لتكرير الزيوت والبرتوكيمياويات ،وم�صانع الدهانات و�سكب املعادن والدباغات ،ويحتوي هذا القطاع على
حمطة ملعاجلة املياه امللوثة ال�صادرة عن الدباغات ،و�صرفها يف �شبكة ال�صرف العامة ،ت�شري نتائج التحاليل (اجلدول � )1إىل عدم وجود
تلوث مبعدين الكادميوم والر�صا�ص يف هذا القطاع� ،إذ وقعت تراكيز العن�صرين �ضمن املحتوى الطبيعي ،ومل يتجاوزا احلدود امل�سموح بها،
لكن يالحظ ارتفاع تركيز عن�صر الكادميوم يف العمق (� )Bإىل  0.75مغ/كغ مقارنة بالعمق الأول (العمق  0.46( (Aمغ/كغ ) ،مما ي�شري
�إىل وجود ت�أثري تراكمي لهذا العن�صر وحركة من العمق  Aنحو العمق ( Bال�شكل  ، )1كما يالحظ تقارب قيمة عن�صر الر�صا�ص يف العمق
الأول والثاين يف هذا القطاع (ال�شكل .)2
الموقع ( :)S7وي�شمل قطاع املزارع ال�شرقي ،ويقع �شرقي املدينة ال�صناعية جانب القطاع الأول ،وهو عبارة عن �أر�ض زراعية بور مرتوكة،
وحقول زيتون ،وبع�ض املزارع املتفرقة ،ويحاذي هذا املوقع حمطة معاجلة مياه ال�صرف ال�صحي للدباغات التي تطلق غازات و�أبخرة خمتلفة
يف املنطقة ب�شكل وا�ضح للعيان .مل تتجاوز حدود تركيز الكادميوم والر�صا�ص حدود املحتوى الطبيعي يف هذا املوقع ،وبقيت �ضمن احلدود
الطبيعية ،ولكن ُيالحظ ارتفاع تركيز عن�صر الكادميوم� ،إذ بلغ  0.9مغ/كغ يف (العمق  )Bوهي قيمة مرتفعة مقارنة بباقي املواقع (0.25
مغ/كغ) (العمق  ،(Aمما ي�شري �إىل وجود ت�أثري تراكمي وحركة لعن�صر الكادميوم �ضمن الرتبة ،يف حني مل يتجاوز تركيز الر�صا�ص يف
العمقني ( Aو  7.62( )Bمغ/كغ).
الموقع ( :)S8وهو القطاع اخلام�س� ،أي قطاع البناء وال�صناعات الكبرية ،ويقع �شمايل املدينة ال�صناعية ،ويحتوي على الكثري من ال�صناعات
اخلا�صة بقطاع العمران ،وكما يحتوي على ق�سم لل�صناعات الكبرية التي حتتاج �إىل م�ساحات وا�سعة تزيد عن خم�سة هكتارات ،مثل معامل احلديد
وال�صلب (يوجد فرن عال ل�صهر احلديد) ،ومعامل الزجاج وال�سرياميك والكابالت و�صناعة املحوالت الكهربائية ،ويالحظ من نتائج التحاليل
�أنها مل تتجاوز حدود املحتوى الطبيعي لعن�صري الر�صا�ص والكادميوم ،وعلى الرغم من ذلك فهي تعد �أعلى الن�سب مقارنة ببقية القطاعات
ال�صناعية بالن�سبة لعن�صر الكادميوم� ،إذ و�صلت القيمة �إىل  0.9مغ/كغ يف (العمق ، (Bو  0.55مغ/كغ يف (العمق .(Aيف حني بلغ تركيز عن�صر
الر�صا�ص يف (العمق  41.73( (Aمغ/كغ).
الموقع ( :)S9يقع غربي املدينة ال�صناعية و�شركة �إ�سمنت عدرا ،واملنطقة عبارة عن �أر�ض عارية مل ت�ستخدم للزراعة منذ فرتة طويلة تزيد
على � 20سنة ،ومل تظهر النتائج تلوث ًا بالر�صا�ص والكادميوم ،وكانا �ضمن حدود املحتوى الطبيعي للعنا�صر املعدنية الثقيلة يف الرتبة� ،إذ
بلغ تركيز عن�صر الكادميوم  0.55مغ/كغ يف (العمق  (Aمع وجود �آثاره يف العمق  ، Bمما ي�شري �إىل م�ستويات تراكمية لعن�صر الكادميوم،
وهي القيمة نف�سها للقطاع اخلام�س (املوقع  ،)S8والقطاع الإداري (املوقع  ،)S3مما ي�شري �إىل ارتفاع تركيز عن�صر الكادميوم يف املنطقة
املحيطة ب�شركة �إ�سمنت عدرا (اخلارطة .)1
الموقع  :S10وتُ�سمى حملي ًا �أر�ض الك�سر ،وتقع خارج حدود املدينة ال�صناعية من اجلهة اجلنوبية الغربية ،وهي عبارة عن �أر�ض متملحه ترتفع
فيها قيم الناقلية الكهربائية �إىل  ،dS/m 6.1وهي ن�سبة مرتفعة ت�شري �إىل حمتوى عال من الأمالح �ضمن الرتبة ،ينمو يف هذا املوقع نباتات
الطرفة وال�شنان و اخلرينيبة ،.....وت�ستخدم املنطقة كمراع طبيعية .ومل تظهر النتائج وجود م�ؤ�شرات لرتاكم عن�صري الر�صا�ص والكادميوم
يف هذه املنطقة ،فكانت القيم �ضمن احلدود الطبيعية ومنخف�ضة مقارنة بباقي املواقع (ال�شكالن  1و .)2
الموقع  :S11وهو القطاع الثالث ،ويقع �ضمن املدينة ال�صناعية من اجلهة اجلنوبية ال�شرقية ،وي�سمى قطاع ًا �صديق ًا للبيئة كونه يحتوي على
املن�ش�آت ال�صناعية الغذائية والن�سيجية .ومل تظهر نتائج التحاليل لعن�صري الر�صا�ص والكادميوم �أي جتاوز للحدود الطبيعية يف الرتبة،
وكانت الأقل تركيز ًا مقارنة بباقي القطاعات ال�صناعية (ال�شكالن  1و.)2
الموقع  :S12وهو موقع مزارع الرمدان ،التي تقع جنوب �شرقي املدينة ال�صناعية جانب القطاع الثالث خارج حدود املدينة ال�صناعية بعدرا،
وهي عبارة عن �أر�ض عارية مرتوكة بور منذ فرتة طويلة ،ومل تظهر نتائج التحاليل �أي ارتفاع يف تركيز عن�صري الكادميوم والر�صا�ص ،فكانت
الأقل تلوث ًا مقارنة بباقي املناطق ،وبقيت القيم �ضمن حدود املحتوى الطبيعي للعنا�صر الثقيلة يف الرتبة.
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الشكل  .1تركيز عنصر الكادميوم في العمق  Aوالعمق  Bفي ترب المدينة الصناعية بمنطقة عدرا ومحيطها.

الشكل  .2تركيز عنصر الرصاص في العمق  Aوالعمق  Bفي ترب المدينة الصناعية بمنطقة عدرا ومحيطها.

التوزع اجلغرايف لعن�صري الكادميوم والر�صا�ص يف تربة منطقة الدرا�سة:
يبني ال�شكل  2ارتفاع تركيز عن�صر الر�صا�ص يف الرتبة يف الطبقة ال�سطحية (العمق  (Aمن الرتبة (� 20 - 0سم ) ،وتناق�ص تركيزه يف
العمق � 40 - 21( Bسم) يف �أغلب املواقع ،با�ستثناء املوقع  S1الواقع جنوبي املدينة ال�صناعية (حمطة حتويل الكهرباء التابعة للمدينة)� ،إذ
لوحظ من الزيارات امليدانية �أن الأر�ض مزروعة بنباتات املقا�ش املروي مبياه �صرف �صناعي غري معاجلة .مت �أخذ عينة من احلقل بعد خم�س
ريات من املياه امللوثة ،ولوحظ �أن تركيز عن�صر الر�صا�ص كان يف العمق � Aأقل من العمق  Bعلى عك�س بقية املناطق� ،إذ كان تركيز الر�صا�ص
يف العمق � Aأعلى من العمق  .Bويعد الر�صا�ص العن�صر الأقل حرك ًة من بني املعادن الثقيلة الأخرى ،وهذا ما �أ�شار �إليه جزدان ()2002
حول تراكم بع�ض العنا�صر الثقيلة يف الطبقات ال�سطحية من الرتبة �أكرث منها يف الطبقات الأعمق .يعد القطاع الرابع يف املدينة ال�صناعية
بعدرا قطاع ًا ملوث ًا بعن�صر الر�صا�ص (اخلارطة � ،)2إذ جتاوز تركيزه حدود املحتوى الطبيعي لعن�صر الر�صا�ص يف الرتبة ( 200 - 2مغ/
كغ) على الرغم من كون هذا القطاع خم�ص�ص لل�صناعات الغذائية والهند�سية؛ ولكن قد يعود ال�سبب �إىل �أفران �صهر البطاريات التالفة؛
وهي �أفران بدائية ال تراعي معايري اجلودة البيئية ،ومن املعروف �أن �صناعة البطاريات تعد امللوث الثاين للرتبة بعن�صر الر�صا�ص بعد عوادم
ال�سيارات (.)2005 ،Meslmani
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الخارطة  .1التوزع الجغرافي لتركيز عنصر الكادميوم في التربة في المدينة الصناعية ومحيطها لعام .2016

الخارطة  .2التوزع الجغرافي لتركيز عنصر الرصاص في التربة في المدينة الصناعية ومحيطها لعام .2016
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.2016  مستوى التلوث بعنصري الكادميوم والرصاص في القطاعات الصناعية وشركة إسمنت عدرا لعام.3 الخارطة
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تعطي خارطة انت�شار عن�صر الر�صا�ص ( اخلارطة  )2يف �سطح تربة منطقة الدرا�سة �صور ًة �أكرث واقعية من خارطة انت�شار عن�صر الكادميوم
يف �سطح تربة منطقة الدرا�سة؛ وقد يعود ال�سبب يف ذلك لكون عن�صر الر�صا�ص �أقل حرك ًة �ضمن مقطع الرتبة ،ويرتاكم يف العمق ال�سطحي
من الرتبة .بينما يعد عن�صر الكادميوم من العنا�صر املتحركة �ضمن مقطع الرتبة ،بالتايل يالحظ �أن تركيز عن�صر الكادميوم يف العمق B
كان �أعلى من العمق  Aيف �أغلب مواقع الدرا�سة (ال�شكل� ،)1أي يف منطقة انت�شار جذور النباتات ،بالتايل كان �أكرث قدر ًة على االنتقال �إىل
النبات� ،أو �إىل املياه اجلوفية .ويزداد الأمر خطور ًة �إذا علمنا �أن معظم العنا�صر الثقيلة ترتاكم يف منطقة الريزو�سفري� ،أي منطقة االنت�شار
اجلذري (� 40 - 0سم) مما ي�سبب حاالت ال�سمية النباتية (. )Phytotoxicity
تُ�شري خرائط توزع عن�صر الكادميوم يف ترب منطقة الدرا�سة �إىل م�ستويات طبيعية مل جتاوز حدود املحتوى الطبيعي ( 2 - 0.01مغ/كغ )� ،إذ
ت�شري اخلرائط �إىل م�ستويات تراكمية يف �شركة �إ�سمنت عدرا واملنطقة املحيطة بها تقرتب من حدود املحتوى الطبيعي� .إذ تطرح �شركة �إ�سمنت
عدرا امللوثات الغبارية والغازية منذ عام  ،1981يليها القطاع اخلام�س� ،إذ توجد �شركات احلديد وال�صلب والبناء والزجاج والكابالت .كما تظهر
اخلرائط ارتفاع تراكيز الكادميوم يف املوقع  S2مقارنة بباقي املواقع ،وهنا يظهر الجتاه الرياح ال�سائدة على مدار العام دور كبري يف نقل امللوثات،
فبع�ض املعادن ميكن �أن تنتقل �إىل م�سافات طويلة على �صورة غازية� ،أو عن طريق انتقال حبيبات الرتبة الناعمة الغنية بها ،بالإ�ضافة �إىل ذلك
كان عن�صر الكادميوم �أقل تركيز ًا وتراكم ًا يف الطبقات ال�سطحية ،ومييل �إىل ارتفاع تركيزه مع العمق ،وهذا يتفق مع جزدان (.)2002
اال�ستنتاجات:
 كان تركيز الر�صا�ص والكادميوم يف الرتبة �ضمن حدود املحتوى الطبيعي يف معظم املواقع (  2 – 0.01مغ/كغ لعن�صر الكادميوم)،و(  200 - 2مغ/كغ لعن�صر الر�صا�ص).
 تراكم عن�صر الكادميوم والر�صا�ص يف الرتبة �ضمن املدينة ال�صناعية بعدرا مقارنة باملواقع املحيطة بها. تلوث القطاع الرابع يف املدينة ال�صناعية بعن�صر الر�صا�ص ،وجتاوزه حدود املحتوى الطبيعي ( 214.73مغ/كغ ). تراكم عن�صر الكادميوم يف الطبقة ال�سطحية من الرتبة (العمق  ،)Aمع انتقاله (حركته) �إىل العمق الأعمق (العمق .(B بقي عن�صر الر�صا�ص مرتاكم ًا يف الطبقة ال�سطحية (العمق  )Aمن الرتبة ،ومل ينتقل �إىل العمق .B �سجل تراكم وا�ضح للمعادن الثقيلة يف احلقل املروي مبياه �صرف �صناعي غري معاجلة مقارنة باملواقع املجاورة.املقرتحات:
 درا�سة خ�صائ�ص مياه ال�صرف ال�صحي ال�صناعي وت�أثريها يف الرتبة والنبات من قبل مراكز البحث العلمي املتخ�ص�صة. ر�صد م�ؤ�شرات تلوث الهواء يف املدينة ال�صناعية مبنطقة عدرا ب�شكل دوري ومنتظم ،وحتديد م�صادر التلوث واتخاذ التدابري املنا�سبة. ر�صد م�ؤ�شرات التلوث يف الرتبة يف املدينة ال�صناعية وحميطها ،ب�شكل علمي ومنهجي ،لتحديد م�ستويات الرتاكم ،واتخاذ الإجراءاتاملنا�سبة ملنع جتاوزها احلدود امل�سموح بها.
 ر�صد م�ؤ�شرات التلوث يف املياه اجلوفية يف املدينة ال�صناعية بعدرا وحميطها. ا�ستخدام التقانات ال�صناعية �صديقة البيئة ،وال�سيما من قبل �شركة �إ�سمنت عدرا وم�صانع �صهر املعادن.� -ضرورة معاجلة خملفات ونواجت ال�صرف ال�صناعي �ضمن كل من�ش�أة قبل �صرفها �إىل جمرى ال�صرف ال�صحي الرئي�س.
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